











çalışmada  kesme  kuvvetleri  ile  kesme  kuvvetleri  ve  çıktı  değerleri  olan  serbest  yüzey  aşınması  (Vb)  ile  yüzey  pürüzlülüğü  (Ra)
arasındaki korelasyon analiz edilmiştir. Çıktı değerlerinin dolaylı olarak tahmin edilmesinde Vb ve Ra’ya en duyarlı kesme parametreleri
ve kesme kuvveti bileşenlerinin değişimleri referans alınmıştır. Çizilen grafiklerde aşınma ve yüzey kalitesi üzerinde;  ilerleme (Ff)  ve













 Frezeleme, birçok uygulamalar  için  yaygın olarak  kullanılan önemli  talaş  kaldırma  işlemidir. Talaş  kaldırmada asıl  amaç; en düşük
maliyetle en yüksek üretim miktarını maksimum takım ömrü ile elde etmektir. Bunu yaparken yüzey kalitesini muhafaza etmek için talaş
kaldırmaya etki eden kesme şartlarının, takım aşınması ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkilerini analiz etmek gerekir. Optimum kesme
şartlarının seçimi ekonomik  fayda sağlamada önemli bir  faktördür. Bu  tür problemlerin çözümünde kullanılan en etkili metot adaptif
kontrol  olarak  bilinir  [1].  İşleme  problemlerinde  optimizasyon  analizinin  esas  gayesi  optimum  kesme  parametrelerini  seçmektir.
Sonuçta  seçilen  parametre  kombinezonu,  en  düşük maliyet,  en  yüksek  üretim miktarı  veya  kar  oranı  için  optimum olacaktır.  Talaş
kaldırmada  ortak  problemler  ince  kesitli  parçaların  işlenmesi,  kesici  takımların  rijit  olmayışı  ve  bağlama  olarak  sıralanabilir.  Bu
problemlerin  aşılması  kabul  edilebilir  işleme  şartları  gerektirir. Ancak bu  işleme  şartları  da aşırı  kesme kuvvetlerine  ve artan yüzey
hatalarına yol açabilir. Bu durumda, üretim miktarında azalmaya sebep olsa da, daha konservatif işleme şartları gerekir.
Kesme  kuvvetleri,  işleme  esnasında  oluşan  herhangi  bir  değişken  tarafından,  doğrudan  etkilenen  en  önemli  çıkış  değişkenlerinden
biridir. Kesme kuvvetleri üzerinde etkili olan bu değişkenler; ilerleme hızı, talaş derinliği (radyal ve aksiyal) kesme hızı, takım ve talaş
geometrisi,  iş  malzemesi,  takım­tezgah  çiftinin  dinamik  karakteristikleri,  bağlama  sistemi,  takım  kesme  yüzeylerindeki  aşınmanın
gelişimi, sıcaklık ve titreşim gibi faktörlerdir. Takıma etki eden kesme kuvvetleri takım durumu hakkında önemli bilgi kaynağıdır. Bu bilgi
işlenebilirliği, takım kırılmasını, takım aşınmasını, tırlamayı ve yüzey tamlığını anlamada kullanılabilir [2].
Deforme edilmemiş  talaş  kalınlığı  ve  iş mili  dönüşü  ile her an değişen kesme hızı  doğrultusu yüzünden  frezeleme  işlemi geometrik
olarak  karmaşıktır.  Bu  karmaşıklık  sebebiyle  kesme  kuvvetleri  kararlı  durumda  dahi  birçok  parametre  tarafından  etkilenir.  Böylece
zamanla kesme kuvvetlerinin değişimi özel bir karakteristiğe sahiptir [3].
On­line  kontrolde  takım  aşınmasının  doğrudan  ölçümü  zordur.  Yapılan  çalışmalar  [4,  5]  kesme  kuvvetleri  takım  aşınmasındaki
değişimlere duyarlı olduğunu göstermiştir. Bu yüzden bunlar uygulamalar için kullanışlı ve güvenilir bulunmuştur. Takım aşınması yüzey
kalitesi üzerinde de önemli bir etkiye sahiptir. Takım aşınmasının tayininde yaygın olarak serbest yüzey aşınması (Vb), yüzey kalitesinin


















takımlar  genellikle  birden  fazla  kesici  ağza  sahip  olduklarından,  tek­ağızlı  kesici  takımlara  göre  talaş  kaldırma  kapasiteleri  ve  takım
ömürleri  daha  fazla,  talaş  geometrileri  ise  daha  karmaşıktır.  Bir  takımın  kesme  ucu  geometrisi,  üç  boyutlu  düzlemde,  birçok  açı




Takımın performansını  takım malzemesi  ile birlikte sahip olduğu açı değerleri  tayin eder. Yaklaşma (giriş) açısı (c) kesme kuvvetini,
talaş akışını, talaş kalınlığını, takım ömrünü ve işlenen yüzey kalitesini önemli ölçüde etkiler. Açı değeri 900 den saptıkça talaş kalınlığı
ve  titreşim azalır. Eğim açısı  (l)  esas  kesme  kenarının  parçaya  yaklaşımını  etkiler,  talaş  akışını  yönlendirir  ve  daha  az  giriş  darbesi









 Bir  kesici  takım ucu,  kesme kenarını  güçlendirmek,  ısıyı  dağıtmak  ve  aşınmayı  azaltarak  takım ömrünü uzatmak  için  kavislendirilir.
















denklemleri  ile  hesaplanabilir.  Burada  fn=2pr  (ilerleme/devir)'dir.  Denklemlerden  de  anlaşılacağı  gibi,  U  noktası  dairenin  altında























denklemi  ile hesaplanır. Alın  frezelemede genellikle kısmi kavramalı simetrik  frezeleme tercih edilir ve takım çapı, parça genişliğinin
1.3­1.6 katı alınır. Ortalama talaş kalınlığı (tm), kesme kuvvetlerinin ve kesme gücünün hesaplanmasında önemli bir kriter olup ;
                                                                                                             (9)
denklemi  ile  hesaplanabilir.  Alın  frezelemede  takımın  kesme kenarları  ile,  işlenen  yüzey arasındaki  temas uzunluğu az olduğundan,
çevresel  frezelemeye göre sürtünme kuvveti daha azdır ve bu %30 güç kazancı  sağlar. Bu yüzden alın  frezeleme genellikle dökme
demir  ve  dövme  çeliklerin  işlenmesinde  tercih  sebebidir.  Uzun,  deforme  olmamış  talaş  boyu,  malafanın  kısa  olması  ve  kesicinin
doğrudan  alın  yüzeyine  bağlanması  sebebiyle,  mildeki  tork  daha  dengelidir.  Böylece    işlenen  yüzeydeki  düzensizlikler  daha  az  ve
geometrik olarak yüksek bir düzlemselliğe sahiptir.
2.3. Frezelemede Kesme Kuvvetleri










  Eğer  takım  helisel  kanallı  ise  eksenel  kuvvet      ile  hesaplanır.  Alın  frezelemede  ise  normal  (Fn)  ve  ilerleme  kuvveti
dinamometre ile ölçülür, Ft ve Fr, q açısına bağlı olarak matris transformasyonu ile hesaplanabilir (Şekil 7b), [10].
                                                                                 (11)
Bu  kuvvetlerin  bir  çevrimde  her  an  değişen  değerleri  yerine  ortalama  değerlerini  ölçmek  daha  uygundur.  Frezelemede  aynı  anda
birden  fazla  kesici  kesmeye  iştirak  ettiğinden,  ölçülen  kesme  kuvveti,  o  an  kesme  yapan  diş  sayısının  meydana  getirdiği  kuvvet
olacaktır. ZYF’de talaş çıkışında kesme için harcanan enerjinin aniden boşalması sebebiyle, özellikle karbür uçlarda kırılmalar olur. Bu











Kuvvet bileşenleri,  PC uyumlu bir  veri  toplama kartı  (PCL­818H)  ile arayüz edilen üç­elemanlı,  uzama ölçer esaslı  bir dinamometre
kullanılarak ölçülmüş ve ortalama değerler bilgisayara kaydedilmiştir.  İşlem süresince periyodik olarak Ra ve Rt değerleri  bir  yüzey
pürüzlülük  cihazı  (Taylor  Hobson­Mitutoyo)  ile,  Vb  değerleri  de  takımcı  mikroskobu  (Fowler­Sylvac  25)  ile  ölçülmüştür  [11].  Vb













































































yerine, bunların giriş parametreleri  ile  ilişkileri  incelenerek, aralarındaki korelasyon en yüksek olan  faktörün dolaylı olarak  izlenmesi
üretimde gereken hız ve kaliteyi sağlayacaktır.
Deneysel  çalışmada  belirlenen  kesme  parametreleri  ile  yapılan  frezeleme  işlemleri  sonucu  kaydedilen  kuvvet  ve  ölçülen  Ra  ve  Vb
değerlerinin  grafikleri  çizilerek  aralarındaki  ilişkiler  ortaya  konmuştur.  Buna  göre  Vb  ile  kesme  kuvvetlerinin  yaklaşık  lineer  olarak




Sonuç  olarak matematiksel  veya  ampirik modeller  yerine,  takım  aşınması  veya  takım  ömrüne  karar  vermede,  bunlara  duyarlı  bazı
değişkenlerin kesme esnasında değimlerinin sürekli  izlenmesi ve elde edilen bu verilerin uygun değerlendirme teknikleri  ile işlenmesi
sonucu daha hassas neticeler elde edilebilir. Adaptif kontrol gereği verilen karar tezgahın kontrol mekanizmasına yöneltilmek suretiyle,
kesme  parametrelerinin  otomatik  ayarlanması  gerçekleştirilebilir.  Belli  bir  takım  ömrü  ile  çalışırken,  takım  ömrü  tamamlanmadan
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